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粘 虫 蛾 飞行 肌 超 微 结构 的 研究 
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(中 国 农 业 科学 院 植物 保护 研究 所 ”北京 ”100094) 


摘要 ”应 用 电子 显微镜 对 粘 虫 肉 蛾 Mythimna separata (Walker) 飞行 ( 背 纵 ) 肌 的 研究 结果 
表明 ， 其 肌 原 纤维 由 500 ~ 700 根 肌 球 蛋白 丝 ( 粗 丝 ) 组 成 ， 每 根 粗 丝 由 6 根 肌 动 蛋白 丝 ( 细 
丝 ) 环 绕 排列 成 六 角形 ， 每 根 细 丝 精确 地 位 于 两 根 粗 丝 间 1/12 处 ， 从 而 使 粗 丝 和 细 丝 的 比 为 
1:3。 肌 节 较 短 ， 长 度 约 2.2 ~ 2.6 xym。 肌 原 纤维 之 间 充 满 着 线粒体 和 横 管 。 每 个 肌 节 约 有 线 
粒 体 三 个 ， 横 管 二 根 。 线 粒 体 约 占 肌 纤维 体积 的 40%， 而 横 管 为 7%。 每 根 横 管 准确 地 位 于 
肌 节 的 14、3/4 处 , 或 Z 线 和 中 肠 的 中 央 ， 并 与 肌 质 网 交接 形成 二 位 体 (dyads) 或 三 位 体 
(triads)。 肌 质 网 相当 不 发 达 ， 约 占 肌 纤维 体积 的 2.5%。 但 其 分 布 很 有 特色 ， 即 除了 紧 贴 于 
肌 原 纤维 周围 的 由 单 层 液 泡 组 成 的 肌 质 网 以 外 ， 在 中 肪 处 还 有 一 层 横 穿 于 肌 原 纤维 的 肌 质 
网 。 和 其 它 同 步 飞行 肌 的 结构 和 功能 分 析 比 较 的 结果 还 表明 ， 粘 虫 蛾 飞行 肌 具 有 和 较 善于 飞 
行 的 结构 。 
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昆虫 飞行 肌 有 二 类 ， 即 非 同 步 肌 (纤维 肌 ) 和 同步 肌 "~ 4。 上 共有 纤维 肌 的 昆虫 主要 有 
半 翅 目 、 HA. WHA. BARAK RMA", REAR AIERS KITILA E SH 
类 繁多 ， 但 纤维 肌 在 形态 上 比较 相似 : 肌 原 纤维 较 粗 ， 呈 圆柱 状 ， 肌 节 较 短 ; 横 管 一 
根 ， 位 于 中 带 处 ， 肌 质 网 退化 而 横 管 系统 发 过。 纤维 肌 在 接受 一 次 神经 刺激 时 可 产生 多 
个 动作 电位 ， 因 而 起 振 频 率 较 高 站， 最 高 的 可 达 2000 次 /s。 有 具有 同步 飞行 肌 的 昆虫 主要 
有 晴 蜂 目 、 脉 翅 目 、 长 翅 目 、 直 翅 目 和 鳞 翅 目 中 。 与 非 同步 飞行 肌 相 比 ， 同 步 飞 行 肌 也 
有 一 些 共同 的 特征 ， 如 肌 原 纤维 较为 罕 小 、 肌 质 网 较 横 管 系统 发 达 等 。 由 于 同步 肌 每 接 
受 一 次 神经 刺激 时 仅 产 生 一 个 动作 电位 因而 翅 振 频率 较 低 。 同 步 飞 行 肌 在 不 同 的 昆虫 种 
类 中 担负 着 飞行 、 行 走 、 开 掘 、 发 音 、 弹 跳 等 多 种 功能 ， 因 此 ， 肌 原 纤 维 的 大 小 、 形 
状 、 肌 丝 的 排列 以 及 粗 丝 和 细 丝 的 比例 、 肌 节 的 长 短 、Z 盘 的 形状 、 线 粒 体 的 体积 含量 
以 及 肌 质 网 和 横 系 统 的 数量 及 分 布 等 差异 较 大 nF ~ 4。 功能 上 的 差异 导致 了 结构 上 的 分 
W. 

在 具 同 步 飞行 肌 的 昆虫 中 ， 鳞 翅 类 昆虫 飞行 肌 在 形态 和 功能 上 的 变异 最 大 由。Carnevali 
等 四 曾 根据 飞行 肌 的 结构 特点 及 翅 振 频率 的 差异 把 鳞 姻 类 昆虫 分 作 三 类 ， 即 快速 飞行 的 ， 
慢 速 飞行 的 以 及 居于 这 二 者 之 间 的 。 不 管 其 分 类 的 对 象 和 标准 是 否 正 确 ， 但 不 同 昆虫 类 
群 的 飞行 肌 在 结构 和 功能 上 确实 差异 很 大 。 

* 国家 自然 科学 基金 重点 资助 研究 项 目的 部 分 内 容 
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粘 虫 Mythimna separata (Walker) 是 一 种 迁 飞 性 害虫 ， 每 年 可 南北 往返 迁 飞 6>~ 7, 
根据 标记 回收 的 结果 ， 最 远 迁 飞 距离 可 达 1 400 kmD。 在 室内 ， 粘 虫 蛾 可 连续 飞行 40 余 
小 时 ， 距 离 约 达 430 kmlS， 最 大 翅 振 频率 可 达 47 次 / s 中 。 于 是 ， 粘 忠 蛾 如 此 强大 的 飞行 
能 力 是 否 与 其 飞行 肌 的 超 微 结构 有 关 ? 刘 树木 等 ~ 中 曾 对 粘 忠 蛾 飞行 肌 线 粒 体 的 亚 细 
胞 结构 及 氧化 磷酸 化 作用 进行 过 研究 ， 但 对 飞行 肌 的 超 微 结构 基本 上 还 没有 涉及 。 为 了 
揭示 粘 虫 蛾 飞行 肌 的 结构 特征 ， 为 全 面 阐述 其 迁 飞 行为 机 制 提 供 理论 依据 ， 我 们 对 粘 虫 
蛾 飞行 肌 的 超 微 结构 及 发 育 进行 了 较为 系统 的 研究 ， 本 文 报道 的 是 其 超 微 结 构 特 点 。 


1 材料 和 方法 
1.1 实验 昆虫 


所 用 粘 虫 是 1993 年 3 月 中 旬 在 江苏 南京 农业 大 学 校园 内 采集 的 越冬 代 迁 入 成虫， 
经 室内 繁殖 至 第 三 代 。 幼 虫 用 73 cm x 34 cm x 34cm 的 养 虫 箱 群 体 饲 养 ， 密 度 为 每 箱 150 
头 左 右 。 饲 料 为 30 ~ 40cm 高 的 玉米 苗 。 幼虫 老 熟 时 ， 将 其 移 人 垫 有 $cm 厚 ， 含 水 量 
约 为 15% 土 粒 的 化 晴 箱 内 供 其 化 晴 和 羽化 。 成 虫 羽化 后 立即 配对 并 用 5% 的 蜂蜜 水 饲 
养 。 饲 养 温度 为 (23 土 0.$ ) TC ， 光 照 时 间 为 LD=12:12， 相 对 湿度 为 60% ~ 80%. 


12 ”肌肉 取样 


所 观察 的 肌肉 主要 是 4 和 7 日 龄 肉 蛾 的 中 胸 背 纵 肌 。 这 是 鳞 翅 类 昆虫 胸部 最 大 的 一 
块 肌肉 ， 由 10 束 肌纤维 组 成 中 。 在 粘 虫 中， 背 纵 肌 与 育 腹 肌 一 起 ， 几 乎 占据 了 整个 胸腔 。 


13 ”电镜 观察 


在 5C 条 件 下 将 切 下 的 肌肉 组 织 置 于 2.5% 的 成 二 醛 作 前 固定 ，1% WRB 
定 。 前 后 固定 之 间 用 磷酸 缓冲 液 (pH 值 7.3) 清洗 。 钱 酸 固 定 后 用 梯度 酒精 脱水 、 丙 页 
清洗 ， 环 氧 树脂 包 埋 聚合 。 用 瑞典 的 LKB NOVA 型 超 薄 切 片 机 切片 ， 厚 度 约 300 ~ 
500A. REM aha Mee, A Hitachi 一 500 电子 透射 显微镜 观察 。 显 微 照片 中 各 
组 分 体积 含量 的 估算 根据 Steer"! 的 方法 进行 。 


2 ”结果 分 析 


2.1 基本 结构 


粘 虫 蛾 飞行 肌 具 有 致密 肌 的 典型 特征 ， 即 肌 原 纤维 被 大 量 的 线粒体 所 包围 ， 肌 细胞 
核 分 布 在 肌 腊 周围 内 侧 ( 图 版 :1, II:1)。 在 肌 原 纤维 与 线粒体 之 间 由 单 层 液 泡 组 成 的 肌 
质 网 分 隔 开 ， 并 与 横 管 连接 为 二 位 体 ( dyads) 或 三 位 体 (triads) (图 版 I:1)。 线 粒 体 与 肌 
原 纤维 体积 含量 的 比 约 为 1.0:1.1， 表 明 该 种 肌肉 对 能 量 的 大 量 需 求 。 


2.2 ” 肌 原 纤维 
肌 原 纤维 是 肌肉 的 收缩 系统 。 肌 原 纤维 的 横 切 面 为 多 角 状 的 卵 圆 形 或 椭 贺 形 ， 直 入 


0.8~ 1.0Hpm 之 间 ， 具 有 肌 动 蛋白 丝 ( 粗 丝 )500 ~ 700 根 (图 版 1) 。 其 最 显著 的 特征 之 
一 是 肌 丝 排列 的 精确 性 ,， 即 每 根 粗 丝 由 6 根 肌 动 蛋 白 丝 ( 细 丝 ) 环绕 排列 成 一 个 六 角形 ， 
每 根 细 丝 精确 地 位 于 两 根 粗 丝 间 1/2 处 (图 片 I:2)， 从 而 使 粗 丝 和 细 丝 的 比 为 1:3。 肌 原 
纤维 的 纵 切 面 为 圆柱 形 ，Z 盘 明 显 ， 较 为 规则 ， 约 占 肌 节 长 的 3%; 上 暗 带 (A 带 ) SERA, 
约 占 肌 节 长 的 90%; 明 带 较 罕 ， 约 占 肌 节 长 的 6%~ 7%。 肌 节 长 约 2.2 ~ 2.6 jm( 图 版 
I:3)。 这 些 结构 特点 和 一 些 飞 行 能 力 较 强 的 鳞 翅 类 昆虫 《~ 名 的 相似 ， 但 与 那些 飞行 

JRPS- 中 的 不 一 致 。 在 后 一 类 昆虫 中 ， 每 根 粗 丝 由 多 于 6 根 以 上 的 细 丝 环绕 ， 细 丝 与 
粗 丝 数量 的 比 大 于 3:1; PBR, ZR, MPRA ~ 4Hpm。 需 要 指出 的 
是 ， 在 粘 虫 蛾 肌 节 的 上 暗 带 中 央 ， 有 一 高 密度 电子 层 形成 的 横 带 称 作 中 带 ， 但 严格 来 说 ， 
这 和 纤维 肌 的 中 带 是 不 一 样 的 


2.3 ”线粒体 


线粒体 是 生产 ATP 的 场所 。 为 贺 形 或 椭圆 形 ， 大 小 为 1.2x12pm~ 2.0x 1.4m 
(图 版 1:1,3)。 线 粒 体 约 占 肌 纤维 体积 的 35% ~ 45% 之 间 。 但 是 其 大 小 、 形 状 、 肌 节 
内 线粒体 的 数量 、 内 赌 的 清晰 度 及 体积 含量 等 都 会 随 蛾 龄 的 变化 而 变化 "~ 四。 粘 虫 蛾 
飞行 肌 的 线粒体 含量 和 其 它 飞 行 能 力 较 强 的 鳞 翅 类 昆虫 I4~ 台 的 含量 相似 ， 但 明显 地 高 
于 那些 飞行 能 力 较 弱 的 同类 昆虫 号 


2.4 RE 


HRR CTU RE ASS AK, HIERA MAD KA, BTMPRA 
横 管 两 根 ， 分 别 位 于 肌 节 的 1/4 A 34 处 ， 或 位 于 两 个 线粒体 的 交接 处 (图 版 上 3，II:3) 。 
横 管 的 直径 通常 在 0.2 ym 左右 ， 开 口 靠 近 于 肌 原 纤维 的 两 侧 ， 而 横 穿 于 两 个 线粒体 的 
交接 处 ， 并 与 肌 质 网 连结 成 二 位 体 或 三 位 体 (图 版 1:4)。 这 是 同步 飞行 肌 的 典型 结构 特 
征 外。 横 管 约 占 肌纤维 体积 的 7% 左右 ， 这 与 纤维 肌 的 横 管 含量 相似 9, SRR 
也 会 因 蛾 龄 的 不 同 而 异 (作者 , 待 发 表 ) 。 


2.5 肌 质 网 


相对 于 横 管 系统 而 言 ， 肌 质 网 则 很 不 发 达 ， 约 占 肌 纤维 体积 的 2.5% 左右 。 这 主要 
是 由 于 高 度 发 达 的 线粒体 和 横 管 系统 所 造成 的 。 肌 质 网 是 由 质 膜 的 内 膜 扩散 而 成 的 ， 除 
了 紧 紧 环绕 着 肌 原 纤维 的 由 单 层 液 泡 组 成 的 肌 质 网 以 外 ， 在 线粒体 与 肌 原 纤维 之 间 很 难 见 
到 有 肌 质 网 的 存在 (图 版 I:1,3)。 这 种 结构 和 小 地 老虎 Agrotis ypsilon'™ 的 相似 ， 但 明显 
ARETE Achalarus lyciades, KK Philosamia cynthia, Saturnia piri? 和 烟草 天 
§ Manduca sexta 的 。 尽 管 肌 质 网 在 这 些 飞行 肌 中 的 含量 没有 报道 ， 但 在 肌 原 纤维 与 
线粒体 之 间 有 一 层 明 显 的 肌 质 网 存在 。 

虽然 粘 虫 蛾 飞行 肌 的 肌 质 网 不 发 达 ， 但 其 分 布 则 很 有 特色 ， 即 在 肌 节 的 中 带 处 有 一 层 
肌 质 网 液 泡 横 穿 肌 原 纤维 的 肌 丝 而 过 。 在 这 个 区 域内 ， 粗 丝 和 肌 质 网 液 泡 的 距离 约 为 
10nm( 图 版 II:4)。 这 种 结构 除了 在 和 弄 蝶 A. lyciades 和 夜 蛾 Triphaena sp. 中 存在 外 ， 
在 一 种 蜜蜂 的 飞行 肌 (纤维 肌 ) 中 也 有 发 现 ( 见 [1] 中 的 参考 文献 )。 这 与 肌肉 的 快速 收缩 
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有 关 04。 
2.6 RAF 


肌 细 胞 内 的 微 气管 有 两 类 。 第 一 类 常 位 于 肌 膜 的 内 侧 ， 内 缘 呈 锯齿 状 。 大 小 
为 2.2x0.8um ~ 0.3xlxm( 图 版 :2)， 但 位 于 肌 细 胞 交接 处 的 还 要 更 大 一 
些 。 位 于 肌 原 纤维 间 的 微 气管 为 第 二 类 。 其 常 位 于 横 管 的 开口 处 ， 直 径 约 在 0.15 pm 左 
右 ， 其 可 沿 着 横 管 在 线粒体 之 间作 横向 分 布 ( 图 版 :2)， 也 可 在 肌 原 纤维 与 线粒体 之 间 
作 纵 向 分 布 ( 图 版 I:1, H3). 


2.7 ”细胞 核 


细胞 核 都 分 布 在 肌 膜 的 内 侧 ， 呈 长 椭圆 形 ， 大 小 平均 为 ( 5.5x 1.6£2.0x0.9) um. 4 
羽化 及 发 育 末 期 的 细胞 核 较 小 ， 而 在 发 育 中 期 的 胞 核 较 大 (图 版 II: 1) 


3 讨论 


所 获 的 研究 结果 表明 ， 虽 然 粘 虫 蛾 飞行 肌 的 基本 结构 和 其 它 具 同步 飞行 肌 的 昆虫 
相似 ， 但 仔细 分 析 起 来 则 有 许多 差异 。 这 些 都 是 与 其 功能 紧密 地 联系 在 一 起 的 。 就 肌肉 
收缩 系统 而 言 ， 粘 虫 蛾 所 具有 的 1:3 粗细 丝 比 例 ， 每 根 粗 丝 由 六 根 细 丝 环绕 排列 成 的 六 
角形 结构 是 收缩 功能 最 强 的 一 种 结构 0 -~ 4。 因 为 这 种 结构 仅 存 在 于 纤维 肌 以 及 具 同 步 
肌 的 飞行 能 力 较 强 的 昆虫 中 ， 如 弄 蝶 4. lyciades, FR Triphaena sp." 和 小 地 老 席 6 
等 。 而 在 飞行 能 力 较 弱 的 昆虫 中 则 不 是 这 种 结构 : 烟草 天 蛾 M. sexta 的 每 根 粗 丝 由 
6 一 7 根 细 丝 环绕 ， 粗 丝 和 细 丝 的 比 大 于 1:3; FER Antheraea pernyi 的 每 根 粗 丝 由 
6 一 8 根 细 丝 环绕 ， 粗 细 丝 的 比 为 1:3 ~ 49; 粉 旦 Pieris ARK Vanessa 每 根 粗 丝 由 
7~ 9 根 细 丝 环绕 ， 粗 细 丝 的 比 为 1:43， MERER P. cynthia RS. piri 中 ， 每 根 粗 
丝 由 12 根 细 丝 围 成 一 个 圆 形 ， 而 使 粗 丝 和 细 丝 的 比 为 1: 6 ~ 7， 这 与 一 般 的 骨骼 肌 已 
无 差别 9。 肌 丝 排 列 以 及 粗细 丝 比 的 差异 也 反映 到 功能 上 的 差异 ， 如 烟草 天 蛾 的 翅 振 频 
率 为 25 次 / I, MAAR 5 ~ 6 次 / $. PAARA, Pringle” 认为 增加 肌 
丝 排列 的 有 序 性 和 降低 粗 丝 和 细 丝 的 比例 和 较 高 的 肌肉 收缩 速度 有 关 ， 尽 管 这 种 关系 的 
分 子 学 基础 尚 不 清楚 。 

肌 节 长 度 和 肌肉 的 伸缩 功能 也 有 很 大 的 关系 ， 据 所 掌握 的 资料 来 看 ， 肌 节 长 度 越 长 
肌肉 的 收缩 速度 越 慢 。 如 粘 虫 蛾 的 肌 节 长 度 为 2.2 ~ 2.6 km， 翅 振 频率 最 大 可 达 47 次 / sl 
烟草 天 蛾 的 肌 节 长 度 为 3 ~ 4Hmlt， 其 翅 振 频率 为 25 次 /st%， 而 天 和 看 蛾 的 为 4Am， 其 
翅 振 频率 仅 为 $S~ 6 次 /st3。 另 外 ， 在 一 些 伸 缩 功能 较 弱 的 肌肉 组 织 中 ， 其 肌 节 长 度 也 
比 伸 缩 功 能 较 强 的 肌 节 长 。 如 烟草 天 蛾 幼虫 背 纵 肌 的 肌 节 长 度 远 远大 于 成 虫 背 纵 肌 的 肌 
节 长 度 ， 但 其 伸缩 的 速度 则 比 成 虫 的 惕 7 倍 n。 近 代 分 子 生物 学 的 研究 结果 表明 ， 肌 肉 
收缩 的 力量 是 由 肌 动 蛋白 丝 和 肌 球 蛋白 丝 横 桥 相互 作用 产生 的 。 随 着 肌 节 的 延长 ， 能 和 
肌 动 蛋白 相互 作用 的 肌 球 蛋白 头 的 数量 就 会 减少 。 肌 节 越 长 ， 重 要 越 少 ， 肌 肉 收缩 时 产 
生 的 张力 也 越 小 加 。 
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除了 收缩 系统 外 ， 内 膜 系统 在 肌纤维 中 的 变化 也 相当 大 ， 从 而 影响 着 肌肉 的 收缩 功 
能 (~ 14。 就 肌 质 网 而 言 ， 在 收缩 频率 较 高 的 纤维 肌 中 所 占 的 体积 含量 非常 低 ， 有 的 甚至 
破裂 为 一 些 分 离 的 扁平 液 泡 4 -~ 4。 但是， 与 纤维 肌 相 比 ， 辐 步 飞 行 肌 中 的 肌 质 网 含量 较 
高 。 如 在 晴 竖 的 飞行 肌 中 ， 其 含量 为 5%I2 E8 Neoconocephalus rubusts P i 19%, 
而 在 其 它 的 鲜 翅 类 昆虫 中 ， 特 别 是 那些 飞行 较 慢 的 昆虫 5?~ 台中 ， 虽 然 肌 质 网 在 飞行 肌 
PHS eA, HARA FRR PRUE REO. A, RR 
蛾 飞行 肌 的 肌 质 网 含量 (2.5%) 在 同步 飞行 肌 中 是 比较 低 的 。 据 认为 ， 肌 质 网 的 含量 
高 ， 肌 纤维 的 收缩 频率 下 降 。 如 Elder 比较 了 N. robusts 中 胸 和 后 胸 飞 行 肌 的 肌纤维 
时 ， 发 现 收缩 频率 较 高 的 后 胸 飞 行 肌 肌 原 纤 维 较 粗 ， 而 肌 质 网 较 不 发 达 。 但 是 ， 认 为 肌 
质 网 发 达 ， 肌 内 的 收缩 功能 增强 的 人 也 不 少 4- 5141, 

肌 质 网 含量 少 而 收缩 功能 强 的 原因 还 不 十 分 清楚 。 但 在 解释 纤维 肌 肌 质 网 退化 而 收缩 
频率 仍 较 高 的 原因 时 ，PringleD 认为 肌 质 网 的 退化 使 得 肌纤维 有 更 多 的 空间 来 容纳 更 多 
的 肌 原 纤维 ， 而 肌 原 纤维 的 收缩 与 肌 质 网 无 关 。 而 Smith 的 观点 是 ， 对 需要 膜 兴 奋 以 及 
肌 质 内 钙 离 子 水 平 的 增加 来 起 动 和 维持 收缩 的 肌肉 来 说 ， 钙 离子 通过 肌 质 网 膜 的 循环 对 
于 确定 振荡 性 收缩 频率 不 起 任何 作用 六 

至 于 横 穿 于 暗 带 中 央 的 肌 质 网 ，Reger 和 Cooper! 认为 这 种 结构 有 助 于 钙 离 子 的 快 
速 循环 ， 从 而 使 肌纤维 的 收缩 和 神经 刺激 相同 步 。 他 们 还 认为 这 也 是 具 这 种 结构 的 昆虫 
飞行 速度 较 快 的 一 种 原因 。 

昌 然 粘 虫 蛾 飞行 肌 的 肌 质 网 很 不 发 达 ， 但 是 其 横 管 系统 所 占 的 肌纤维 体积 比例 则 相 
当 高 ( 约 7%)。 尽 管 横 管 系统 在 肌纤维 中 的 作用 仍 不 十 分 清楚 ， 但 横 管 和 肌 质 网 交接 连 
成 的 二 位 体 和 三 位 体 的 多 少 、 大 小 及 排列 的 整齐 度 与 肌肉 的 收缩 功能 有 很 大 的 关系 659。 
一 般 而 言 ， 三 位 体 的 数量 多 ， 大 小 较 一 致 ， 排 列 较 整 齐 的 肌纤维 收缩 功能 强 。 而 在 收缩 功 
能 差 的 肌纤维 中 ， 不 仅 二 位 体 和 三 位 体 的 数量 减少 ， 而 且 其 大 小 和 排列 均 很 不 规则 外。 
如 Reger 和 Cooper!) 比较 了 和 弄 蝶 飞行 肌 与 足 节 肌 的 肌纤维 结构 后 发 现 飞行 肌 中 的 三 位 
体 数 量 较 多 ， 大 小 较为 一 致 ， 而 排列 也 较 有 规则 。 在 粘 虫 蛾 中 ，1 日 龄 以 前 的 飞行 肌 二 
位 体 比例 较 高 ， 大 小 不 一 ，4 和 7 日 龄 的 三 位 体 增加 ， 排 列 规则 ， 而 到 16 日 龄 时 已 很 难 
看 见 横 管 的 存在 (作者 ， 待 发 表 )。 而 这 都 与 其 飞行 能 力 相对 应 ，1 日 龄 时 飞行 能 力 较 
5, 4~ 7 日 龄 时 飞行 能 力 较 强 &~ 9， 而 到 16 日 龄 时 已 基本 上 不 能 飞行 。 

REAR, FSR KALE 1:3 PRAZER, RRL, RMA AKA 
管 含量 以 及 较 有 特色 的 肌 质 网 含量 和 分 布 等 。 所 有 这 些 都 是 粘 虫 峨 具有 较 强 飞行 能 力 的 结 
构 特 征 。 但 是 ， 这 些 结构 都 是 在 既定 的 实验 条 件 下 观察 到 的 ， 随 着 蛾 龄 的 变化 ， 特 别 是 
蛾 子 生理 状态 的 改变 ， 飞 行 肌 的 结构 也 会 发 生变 化 ， 不 管 是 定性 的 还 是 定量 的 。 
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ULTRASTRUCTURE OF THE FLIGHT MUSCLE OF ADULT 
ORIENTAL ARMYWORM, MYTHIMNA 
SEPARATA (WALKER) 


Luo Lizhi Li Guangbo 
(Institute of Plant Protection Chinese Academy of Agricultural Sciences Beijing 100094) 


Abstract Ultrastructure of the indirect flight muscles of a migratory moth, Oriental 
armyworm Mythimna separata (Walker) was examined with electron microscope. In 
cross section, the polygonal, close-packed elliptical myofibrils each has a diameter of 
0.8 ~ 1.0m and consists of 500 ~ 700 myosin filaments. Thick and thin filaments 
form a hexagonal lattice with the thin filaments midway between the adjacent thick 
filaments with ratio actin and myosin in 3:1. In longitudinal section, myofibrils exhibit 
regular, well aligned sarcomeres (sarcomere length about 2.2 ~ 2.6um, A—band 
about 2.0 ~ 2.3m) divided by homogeneous and continuous Z lines. Mitochondria 
are intercalated between myofibrils and completely filled the interstices between them. 
There are usually 3 mitochondria and 2 T—tubes along each sarcomere. Mitochondria 
and 工 一 System are estimated to be about 40% and 7% respectively of the fiber’ s 
total volume. T—tubes situate at midway between Z lines and middle of each 
sarcomere and make contacts with sarcoplasmic reticulum (SR) to form dyads and 
triads wherein. The SR is lesser in quantity as compared with the T-—system and 
occupies only about 2.5% of the fibers total volume. The characteristic feature of the 
SR is that there is a layer of SR cisternae transversely penetrating myofibril halfway 
between Z lines in every sarcomere. Ultrastructure of the flight muscle fiber of M. 
separata moth is similar to those of fast acting insect muscle fiber in many aspects 
even though it may show some variations as the moth’s age changes. 


Key words Mythimna separata, flight muscle, myofibril, sarcomere, sarcoplasmic 
reticulum, T—system. 
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图 版 说 明 
图 版 I 


示 肌 原 纤维 ( Mf)、 线 粒 体 ( Mt) 的 形状 ， 二 位 体 (D)、 三 位 体 ( 了 Td) 及 微 气管 (Tr) x22000 
示 肌 丝 的 排列 及 粗细 丝 的 比 。 x0000 

示 肌 节 (S)、 横 管 (T)、 线 粒 体 ( Mt) 的 纵向 排列 x14300 

示 横 管 的 分 布 及 众多 的 二 位 体 ( D) 及 三 位 体 (Td) x22000 


图 版 II 


示 肌 细胞 核 (N) 及 质 膜 内 的 微 气管 (Tr) x8 730 
示 作 横向 分 布 的 微 气 管 (Tr) x 15 500 

示 肌 原 纤维 间 的 微 气管 (Tr) x 15 500 

示 横 穿 于 中 及 处 的 肌 质 网 液 泡 (SR) x 19.000 


图 版 I 
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